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研究成果の概要（和文）：細粒CAIの鉱物アイソクロンを求めるために必要な投影型二次イオン質量分析装置とイオン
イメージセンサを用いた投影型同位体イメージングと高速なイオンイメージセンサの開発を行った．Mg存在度の大きく
異なる複数鉱物を同一視野に含むMg同位体イメージの取得および150枚/秒でのイメージセンサの駆動に成功した．

研究成果の概要（英文）：Development of stigmatic isotope imaging method and new ion imager required in ord
er to obtain a mineral isochron from fine-grained CAIs were carried out using stigmatic-type secondary ion
 mass spectrometry. Magnesium isotope images of fine-grained CAI were obtained and the read-out speed of t
he ion imager achieved 150 frames per seconds.
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１．研究開始当初の背景 
 太陽系で最古の年代を示す岩石である隕
石中の難揮発性包有物（CAI）は，構成鉱
物の結晶サイズにより粗粒 CAI と細粒
CAIに大別される．粗粒 CAIは短寿命核種
26Al を用いた年代測定が行われているが，
細粒 CAI の報告は少ない．理由は，細粒
CAIを構成する鉱物のサイズと組成にある．
細粒 CAIは，ミクロンオーダーのスピネル，
ヒボナイト，メリライト，ディオプサイド，
アノーサイトなどから構成され，複雑に入
り組んだノジュールを形成している．その
ため，プローブが異なる鉱物を噛むと見積
もられる年代が大きく変動してしまう．ま
た，各鉱物のサイズが小さいために変質を
受けやすく，ネフェリンやソーダライトな
どの二次変質鉱物が多く見られる．大部分
の二次変質は 26Al が消滅した後に起こる
ため，こちらも得られる年代に大きな影響
を及ぼす．細粒 CAI は原始太陽系星雲ガス
から直接凝縮して形成し，ある種の粗粒 CAI
の前駆物質であったと考えられており，太陽
系最初期における固体物質の形成時期を知
る重要な手がかりであるが，上述の困難によ
り年代学的データは非常に限定されていた． 
 
２．研究の目的 
(1)投影型 Al-Mg同位体イメージング 
 細粒 CAIの年代学的データを得るには，高
い空間分解能を持つ同位体分析が必要とな
る．点分析では，プローブを細く絞ると得ら
れる信号強度も小さくなるため精度が出な
い．一方で，投影型のイオン光学系を有する
質量分析装置では，空間分解能がイオン光学
系で決定されプローブ径に依存しないため，
高空間分解能を保ったまま高精度分析が可
能である．そこで本研究では，細粒 CAIに対
して投影型 Al-Mg 同位体イメージング法の
適用を試みた． 
 
(2)新イオンイメージセンサの開発 
 細粒CAIのようにMg含有量が大きく異な
る物質が同一視野に存在する場合，検出器に
おいて信号が飽和しないようにプローブ強
度が制限される．そこで，ダイナミックレン
ジの向上を目指し，新たなイオンイメージセ
ンサの開発を行った． 
 
３．研究の方法 
 投影型同位体イメージングには，北海道大
学に設置された投影型二次イオン質量分析
装置（Cameca ims-1270）とイオンイメージ
センサSCAPSを組み合わせた同位体顕微鏡シ
ステムを用いた．試料には，エフレモフカ隕
石中の細粒 CAI を用いた． 
 イメージセンサの開発では，高速駆動が可
能な設計で試作したセンサチップについて，
ナショナルインスツルメンツ社のPXIモジュ
ールを用いて制御システムの開発を行った． 
 

 
４．研究成果 
 図 1に本研究で得られた細粒 CAIの同位体
イメージの例を示す．Mg，Al 含有量が大きく
異なるメリライト，スピネル，ヒボナイトを
同一視野に含む 50 ミクロン四方の領域につ
いて 24Mg，25Mg，26Mg，27Al, 40Caの同位
体イメージを信号を飽和させずに取得する
事に成功した．また，各鉱物間だけでなく同
一鉱物内においても Mg, Al に大きなゾーニ
ングが観察された．メリライトは，いずれも
10 ミクロン以下の結晶サイズであり，中心が
Mg に富む逆累帯構造を持つ．短冊状のヒボナ
イトでは，粒界に存在するサブミクロンの Mg
に富むレイヤーも確認できる．この時の 24Mg
の露光時間は 10 秒であり，通常観察に用い
る X線による元素マッピングと比較して，非
常にコントラストが高く微細な構造を観察
する事が出来た．これは，投影型同位体イメ
ージングの感度が高いことと，試料最表面の
みから信号を得ているために深さ方向での
ぼけが少ないことに起因すると考えられる． 
 開発したイメージセンサの概略図を図2に
示す．センサ内部に 12 ビット A/D コンバー
タを各カラムに内蔵しており，蓄積したイオ
ン信号は LVDS 方式でデジタル信号として出
力される．LVDSレシーバモジュール（NI 6585）
を経由して FPGA ボード（NI PXIe-7965R）に
内蔵された DRAM へと転送され，FPGA 内で平
均化などの信号処理を行う．さらに，高速化
のために５００×５００個ある画素を２分
割している．これらのシステムを制御するソ
フトウェアおよびハードウェアの開発を行
い，150 枚/秒の速度でイメージの読み出しに
成功した．これは現行の同位体顕微鏡システ
ムで用いているセンサに比べ速度が3桁高速
にイメージを読み出す事になっており，律速
はPXIシステムの制御コンピュータの速度で
あり，ソフトウェアの改良もしくはより高速 

図１．エフレモフカ
隕石中の細粒 CAI
の同位体マップ．
mel:メリライト, 
sp: スピネル 
hib：ヒボナイト  
 



 
な CPU を用いる事で 300 枚/秒まで読み出し
速度を向上させる事が可能と考えている．こ
れにより，単位時間あたりのダイナミックレ
ンジは３桁以上向上する．さらに，新たに追
加した規定のイオン信号が蓄積したら自動
的にその画素だけ独立に蓄積した信号をリ
セットする機能の動作チェックを行い．規定
に達した回数はセンサ内部でカウントされ
る事を確認した．この機能は，面内存在度の
不均一が大きい場合に，スピネルなど Mg の
カウントが高い画素のみリセットする事が
可能となり，新イオンイメージセンサを現行
の投影型同位体イメージングシステムに組
み込む事により，細粒 CAI の Al-Mg イメージ
ング年代測定の実現が期待される． 
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